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トリノ振動の確率を ! e; ! ; ! e; !  の 4 つのチャンネルについて計算してその振
る舞いを見た。また、計算した振動確率と実験計画のシミュレーション結果を用いて系統誤差でカイ二







素粒子の標準模型は SU(3)× SU(2)× U(1)のゲージ群に対するゲージ不変性を要請して得られる理
論である。そのラグランジアン密度は以下のように書ける。






































































































   @G   g3fGG (1.8)
Aa = @A
a
   @Aa   gabcAbAc (1.9)
B = @B   @B (1.10)
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表 1.1: 標準模型における物質粒子
第 1世代 第 2世代 第 3世代
アップ型クォーク アップ u チャーム c トップ t
ダウン型クォーク ダウン d ストレンジ s ボトム b
ニュートリノ 電子ニュートリノ e ミューニュートリノ  タウニュートリノ 


























ここで G ; Aa; B はそれぞれ SU(3), SU(2), U(1)のゲージ場であり、はヒッグス場、 QL は左巻
きのクォーク場、uR; dR は右巻きのクォーク場、LL は左巻きのレプトン場、eR は右巻きのレプトン場

























































荷電レプトンは電子 e、ミューオン 、タウ  とフレーバーとして区別されており、それらに対応する
ニュートリノは電子ニュートリノ e、ミューニュートリノ 、タウニュートリノ  である。ニュートリ
ノの生成・検出は弱い相互作用を通じて行われるため、このフレーバー固有状態 (e; ;  )として区別
される。一方、ニュートリノが空間を伝播するときは Fermionとして Dirac方程式に従っており、質量








U = R23W 13R12
=
0@1 0 00 c23 s23
0  s23 c23
1A0@ c13 0 s13e iCP0 1 0
s13e
iCP 0 c13




0@ c12c13 s12c13 s13e iCP s12c23   c12s23s13eicP c12c23   s12s23s13eiCP s23c13
s13s23   c12c23s13eiCP  c12s23   s12c23s13eiCP c23c13
1A
(2.2)
ただし sij = sin ij ,cij = cos ij である。
ニュートリノに質量差と混合が存在する場合、ニュートリノ振動という現象が起こる。あるフレーバー
固有状態として生成したニュートリノが質量固有状態として空間を伝播した後、別の地点では異なったフ
レーバー固有状態として検出される現象である。この確率は距離 L、エネルギー E に依存して振動する
ように変化する。
ここからは、ニュートリノの時間発展を求めることでニュートリノ振動の振動確率を導く。状態ベクト























jk(t)i = e iEkt jk(t = 0)i (2.6)
として解ける。ニュートリノは弱い相互作用を通じて生成・検出されるため、このとき特定のフレーバー
固有状態をとる。したがって、始状態と終状態をフレーバー固有状態として、フレーバー固有状態の時間





















と書ける。時刻 t = 0に jiで生成したニュートリノが時刻 tにおいて jiとして観測される確率振幅
A! (t)はフレーバー固有状態の規格直交性を用いて
































j~pj ' E (2.13)
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m2kj m2k  m2j (2.15)
指数関数を三角関数で書き直せば振動確率は
















と表すことができる。MNS 行列のパラメータである混合角 12,13,23 と CP 位相 CP、質量二乗差






子から影響を受ける。相互作用としては荷電カレント (charged current,CC) 相互作用と中性カレント
(neutral current,NC)相互作用の２種類がある。荷電カレント相互作用はW ボソンを媒介し、中性カ
レント相互作用は Z0 ボソンを媒介する。荷電カレント相互作用は荷電レプトン（電子 e,ミューオン ,
タウ ）がそれぞれ反応するが、自然には , が存在しないため電子のみを扱い、電子ニュートリノのみ
ポテンシャルを感じる。中性カレント相互作用は荷電レプトンだけでなくクォークとも相互作用するた
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となる。E はエネルギー固有値を対角成分に持つ行列で
E = diag (E1; E2; E3) (2.20)
である。物質効果のポテンシャル V は
V =




て 1を 3 3の単位行列として























M2 = diag (0;m221;m231) (2.24)
A = diag (ACC ; 0; 0) (2.25)















従って、物質中の振動確率は真空中のものから U! ~U ,E! ~E と置き換えた形で与えられる。









































独立な質量二乗差が 2つあるので、質量の大小関係のパターンは図 3.1のように 2つ存在している。これ
は質量階層性と呼ばれ、m231 に関しては質量階層性が決定していないので絶対値としている。
一方で、これら m221、m231 の測定値とは異なる質量二乗差に対応する信号を示す実験結果も報告









図 3.1: (a)Normal Hierarchyと (b)Inverted Hierarchy
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3.1.1 LSND実験
ロスアラモスの LSND実験はパイ中間子の崩壊を用いて反ニュートリノの振動 ! e を探索した実
験である。加速器によって + が崩壊して + が生成される。
+! + + 
この + がさらに崩壊し、反ニュートリノ  が生成される。
+! e+ + e + 
この  が伝播して e へと振動するかどうかを調べる。e は検出器とする液体シンチレーターの内部で
逆ベータ崩壊
e + p! e+ + n
を起こすため、これを探索する。反ニュートリノが伝播する基線長は L = 30m、ニュートリノエネル
ギーの領域は 20MeV 52:8MeVである。したがってこの実験における L=E の値は小さく、感度を持つ
m2 の値は大きい。実験で得られたイベント数から、2001年に質量二乗差 0:2 10eV2 に対応する信号
を検出したと主張した [4]。
3.1.2 MiniBooNE実験
MiniBooNE 実験はアメリカの Fermilab に建設された加速器を用いたニュートリノ振動実験である。
加速器によって   および + を生成し、そこからの崩壊によって  ビームと  ビームをそれぞれ作る
ことができる。これらの e; e へのニュートリノ振動のシグナルを検出器におけるチェレンコフ光によっ
て探索する。LSND実験で検出されたとされる信号を検証するために設計されており、LSND実験とは異
なる基線長 L = 541mと平均エネルギー 600MeVで実験が行われた。この L=E について、ニュートリノ
における振動 ! e は検出されなかったが、2010年に LSNDと同じく反ニュートリノの振動 ! e
においては信号を検出したと主張している。この実験が感度を持つ質量二乗差の大きさは 0:2 1eV2 で
あり、図 3.2のように、LSNDの結果と矛盾しない許容領域が存在している。
3.1.3 原子炉ニュートリノ異常
原子炉では重い原子核が  崩壊することで反電子ニュートリノ e が生成される。






ニュートリノを少なく見積もっていたことになり、検出において e! e でのさらなる欠損を測定してい
たことになると解釈できる。これがニュートリノ振動によって欠損していたとすると、ニュートリノエネ
ルギーと基線長の大きさから対応する質量二乗差の大きさは m2 > 1eV2 の領域である。
第 3章 ステライルニュートリノ 10
)θ(22sin
-3



























ニュートリノの世代数は CERNの加速器 LEP(Large Electron-Positron Collider)での実験によって
測定されている。ニュートリノは弱い相互作用によって反応するため、弱い相互作用を伝えるWボソン
と Z ボソンは各フレーバーのニュートリノに崩壊できる。W ボソンと Z ボソンの平均寿命は崩壊先の
ニュートリノの種類が多いほど短くなる。したがって、平均寿命を測定することでニュートリノのフレー
バーの数を測定することができる。実験では直接平均寿命が測定されるのではなく、その逆数の関係にあ


































































































ここではステライルニュートリノがある 4世代 (e; ;  ; s)の場合の振動確率を、長基線加速器実
験を前提として計算する。計算の方法としては [8]に扱われている方法を参考とした。密度一定の物質中
を伝播するニュートリノ振動について扱う。
4世代の混合行列を U として、フレーバー固有状態のハミルトニアンは 3世代のときと同様に次の形
で書ける。
H = UK 0Uy + V 0 (4.1)
ここで、K 0 は質量固有状態 (1; 2; 3; 4)それぞれのエネルギー固有値を対角成分に持つ行列である。




(i = 1; 2; 3; 4) (4.3)
また、V 0 は 4世代の場合の物質効果のポテンシャルである。一般的な物質中では荷電カレント相互作用
は電子ニュートリノにのみ働き、中性カレント相互作用は 3世代のニュートリノすべてに働く。ステライ
ルニュートリノは弱い相互作用を行わないため、ポテンシャルは 0となる。
V 0 = diag (VCC + VNC ; VNC ; VNC ; 0) (4.4)
(2.18)より、荷電カレント相互作用 VCC と中性カレント相互作用 VNC のポテンシャルの大きさは電子、










長基線加速器実験の場合にはニュートリノは地球の地殻を伝播するものとして、数密度の比は r ' 0:5と
近似する。また、単位行列に比例する項は確率振幅の位相を変更するだけなので
(k1 + VNC)1 (4.6)
を全体から差し引いておくと
K 0!K = diag (0; k12; k13; k14) (4.7)
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V 0! V = diag (VCC ; 0; 0; rVCC) (4.8)
となる。4世代の混合行列 U について、次のようにパラメータを取っておくこととする。
U = ~R34R24 ~R14R23 ~R13R12 (4.9)














~sij  sije iij (4.11)
であり、4世代での 3つの CP位相 (13; 14; 34)を含んでいる。U の具体的な成分は付録 Aに記して
おく。ここでは後での便宜上、この U の中から Ue4 成分と U4 成分を記しておくと
Ue4 = ~s14 (4.12)
U4 = c14s24 (4.13)
である。U について、4番目の質量固有状態の回転を含む部分 U と 3世代間の回転のみの部分 U3 に分
けておくと
U = ~R34R24 ~R14 (4.14)
U3 = R23 ~R13R12 (4.15)




c14 0 0 ~s14
 s24~s14 c24 0 s24c14
 s34c24~s14  ~s34s24 c34 ~s34c24c14
 c34c24~s14  c34s24  ~s34 c34c24c14
1CCA (4.17)
ここで、新たな基底
 = Uy (4.18)
を取ると、ハミルトニアンは
H = Uy UU3KU
y
3





= Hkin + Hdyn
(4.19)
となる。 Hkin は真空中での kinematic な寄与を表し、 Hdyn は nonstandard dynamics を表している。
ただし
jk14j  k12; jk13j; 1 (4.20)
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であるため、この 4世代の dynamicsを有効な 3世代の dynamicsへと帰着させる。 H の (4; 4)成分は他
のすべての成分よりはるかに大きいため、 H の 4番目の固有値もまた他の固有値と比べて大きい。ゆえ
に、新しい基底の 4番目の状態 s は他の状態 (e; ;  )とは独立に時間発展する。したがって H から














0@j Ue1j2 + rj Us1j2 r U31 Us2 r Us1 Us3y rj Us2j2 r Us2 Us3
y y rj Us3j2
1A
= VCC




ただし yとなっている成分は (i; j)を入れ替えた成分の複素共役を表している。ステライルニュートリノ
の混合角 (14; 24; 34)を微小量として 2次までとすると
Hdyn3  VCC
0@0@1 0 00 0 0
0 0 0
1A+
0@ (1  r)s214 r~s14s24 r~s14~s34y rs224 rs24~s34
y y rs234
1A1A (4.23)
と近似される。第 1項は通常のポテンシャル、第 2項はそこからのずれの形になっている。第 2項は 2次
以上の微小量しか残らず、r  0:5によってさらに suppressされるため、現実的な混合角の値ではこの寄
与は O(2)である。さらに、長基線実験での通常の物質効果は小さく v = VCC=jk13j  0:05程度である
ため、振幅に対する第 2項の寄与は無視できてしまう。
振動確率を計算するため、新しい基底  における時間発展演算子 S を考えると







Ses = Ss = Ss = Sse = Ss = Ss = 0 (4.25)
であると近似している。新しい基底から元のフレーバーの基底にはユニタリー変換
S = U S Uy (4.26)
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したがって 4世代での ! e 振動確率は
P 4e  jSej2 = j Ue1j2j U1j2j Seej2
+ j Ue1j2j U2j2j Sej2
+ 2j Ue1j2<





+ j Ue4j2j U4j2j Sssj2
+ 2<  Ue1  U1 See + U2 Se Ue4 U4 Sss
(4.28)
と書くことができる。ただし
j Seej2  P 3ee ; j Sej2  P 3e (4.29)
である。(4.17)より U の中身を入れることで


























1  s214   s224









1 + P 3ee

+ 2<  c24e+i14 Se   s14s24 See s14s24c214e+ik14L (4.31)
となり、 See; Se を計算することで振動確率を求めることができる。








































e i H3L = e i(
U3diag (~k1; ~k2; ~k3) Uy3)L
= U3e







となる。したがって U3diag (0; k12; k13)Uy3 + VCCdiag (1; 0; 0)を対角化することで、 See; Se を計
算することができる。


























= j U1j2 See + j U2j2 S + j U4j2 Sss + U1 U2 Se + U2 U1 Se
(4.37)
なので 4世代での !  振動確率は
P 4 = jSj2 (4.38)
を計算すればよい。! e の場合の振動確率 (4.31)に表れていた See; Se に加え、 S; Sss が存在し




See; Se; S について、ここでは [9]から、 See; Se; S の表式を利用する。具体的な内容は付録 B
に記した。
4.2 1 mass scale dominance
独立な 4 つの質量の場合での質量の階層性を考えると、図 4.1 のように (2+2) スキームと (3+1) ス
キームが存在する。ここでは (3+1)の場合について議論する。
jm2jkL=4Ej  1 (j; k) = (1  3; 1  3) (4.40)










この式から振動確率にはひとつの質量二乗差 (m241) のみが寄与していることが分かる。この現象を 1
mass scale dominanceと呼んでいる。
このとき 2世代のシナリオの振動確率との類推で、2世代の混合角  との関係は以下のような式で与
えられる。
4jU4j2(1  jU4j2) = sin2 2 (4.42)
一方、appearanceチャンネルの振動確率は (4.30)の条件を満たす場合には、CP不変でない項がすべ
て消え次式のようになる。





この場合にも 2 世代のシナリオとの類推で、2 世代の混合角  との関係は以下のような式で与えら
れる。
4jU4U4j2 = sin2 2 (4.44)
以上の議論から、1 mass scale dominance のある 4 世代のシナリオと 2 世代のシナリオは (4.12) と
(4.13)から以下のような関係で結ばれる。
disappearance: (m2; sin2 2) ! (m241; sin2 214) (4.45)
appearance: (m2; sin2 2) ! (m241; s224 sin2 214) (4.46)
以上の議論から
m241 ' 0:1eV2 (4.47)
sin2 14 ' sin2 24 ' 0:025 (4.48)
であることが推察される。
実際、[8]での best tは上記の値であり、CP位相の best tは











将来の長基線実験として T2HK(Tokai-to-Hyper-Kamiokande)[10] と DUNE(Deep Underground
Neutrino Experiment)[11] が挙げられる。T2HK は現行の T2K(Tokai-to-Kamiokande) 実験のアッ

























jvj = VCCjk13j (5.2)
である。また、質量階層性については Normal Hierarchyとしている。以下ではこの値を使って振動確率
の数値計算を行う。グラフ中の averaged 4 は 4 の数値を  = 0:15E としてガウス分布で平均化したも
のである。
















図 5.1: T2HKにおける ! e 振動確率
































図 5.3: DUNEにおける ! e 振動確率
































図 5.5: T2HKにおける !  振動確率






























図 5.7: DUNEにおける !  振動確率















図 5.8: DUNEにおける !  振動確率
5.3 解析
ここでは上記の [8]の best tが真のパラメータであると仮定し、それを標準的な 3世代混合の枠組み































各実験のイベント数は [10] および [11] のシミュレーションに従い、4 つのチャンネル
(! e; ! e; ! ; ! ) について 2; min2 を計算した結果が表 5.3 および表 5.4
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表 5.3: T2HKの 2
チャンネル 2 min2 bin数
! e 85.94 21.04 6
! e 130.29 19.95 6
!  43.14 7.97 37
!  39.63 6.09 37
total 299.00 55.05 86
表 5.4: DUNEの 2
チャンネル 2 min2 bin数
! e 32.30 14.15 8
! e 21.87 9.48 8
!  17.01 2.07 8
!  8.64 1.05 8
total 79.83 26.76 32
である。 エネルギー分解能は有限であり、実験においては隣の binに染み出す効果がある。ここでは実
験の提案書で書かれた最良のエネルギー分解能の binに対して、4つの binを 1つに統合して binの数は
1=4としている。






T2HK: reduced2 = 0:640 (5.6)
DUNE: reduced2 = 0:836 (5.7)






本研究では、将来の長基線実験である T2HKと DUNEにおける (3+1)スキームと呼ばれるステライ
ルニュートリノ振動の兆候が観測できるかを議論した。残念ながらこれらの実験ではステライルニュート
リノ振動の兆候を有意に観測することはできないことが分かった。





















Ue1 Ue2 Ue3 Ue4
U1 U2 U3 U4
U1 U2 U3 U4









U1 =  c12c13~s14s24   c24(s12c23 + c12~s13s23)
U2 =  s12c13~s14s24 + c24(c12c23   s12~s13s23)




U1 =  c12c13~s14c24~s34 + s24~s34(s12c23 + c12~s13s23) + c34(s12s23   c12~s13c23)
U2 =  s12c13~s14c24~s34   s24~s34(c12c23   s12~s13s23)  c34(c12s23 + s12~s13c23)






14c24c34 + s24c34(s12c23 + c12~s

13s23)  ~s34(s12s23   c12~s13c23)
Us2 =  s12c13~s14c24c34   s24c34(c12c23   s12~s13s23) + ~s34(c12s23 + s12~s13c23)
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